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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåñòðàèâàåìûå ïî ÷àñòîòå òâåðäîòåëüíûå îïòè÷åñêèå
êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû (ÎÊ, ëàçåðû) óëüòðàèîëåòîâîãî (ÓÔ) äèàïàçîíà íàè-





-ïåðåõîäîâ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ. Ïðè
ýòîì íàêà÷êà òàêèõ ÎÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì ãàðìîíèê ñåðèéíûõ ëà-
çåðîâ, ðàáîòàþùèõ â âèäèìîì è èíðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå, ëèáî èçëó÷åíèåì
ìîùíûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ÓÔ-íàêà÷êè èíäóöèðóåò â
òâåðäîòåëüíûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ îòîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû (ÔÄÏ), êîòîðûå
îáóñëîâëèâàþò äåãðàäàöèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àêòèâíûõ ñðåä. Îäíèì èç ñïîñîáîâ,
ïîçâîëÿþùèì èçáåæàòü èëè çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåäíîå ïðîÿâëåíèå ÔÄÏ, ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àïêîíâåðñèîííîé íàêà÷êè [1℄. Ïîèñê ïóòåé òàêîãî ñïîñîáà
ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè òàêæå àêòóàëåí è ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè
ýåêòèâíîé íàêà÷êè òâåðäîòåëüíûõ ÓÔ-àêòèâíûõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó-
÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ öåëüíîòâåðäîòåëüíûõ
óñòðîéñòâ êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè ÓÔ-äèàïàçîíà.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííî-
ñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 5d- è 4f-êîíèãóðàöèé èîíà Ce
3+
ïóòåì ñòóïåí÷àòîãî àï-
êîíâåðñèîííîãî âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé 4f5d-êîíèãóðàöèè èîíîâ Pr
3+
ñ ïîñëå-










òàêîãî âûáîðà îáóñëîâëåíà àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [1℄, â êîòîðîé ïîêàçàíî,










ïðèìåñíûõ èîíîâ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà øååëèòà
ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåì ðÿäó êðèñòàëëîâ ñ õèìè÷åñêîé îðìóëîé LiYxLu1−xF4 , ãäå
x ïðèíèìàåò ëþáîå çíà÷åíèå îò 0 äî 1, à êðèñòàëëû LiY0.3Lu0.7F4 îáëàäàþò íàè-





óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ ýòèõ àêòèâàòîðíûõ èîíîâ â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ äîñòèæèìûìè êîíöåíòðàöèÿìè â êðèñòàëëàõ LiYF4 è LiLuF4 [2℄.








è îöåíåí êîýèöèåíò ïåðåäà÷è
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D j , Ce
3+











áûëè âûðàùåíû â íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ìàãíèòíîé ðàäèîñïåêòðîñêîïèè è êâàíòîâîé ýëåêòðîíè-
êè Êàçàíñêîãî åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Pr
3+
â èñõîäíûõ
êîìïîíåíòàõ øèõòû âûáèðàëàñü îäèíàêîâîé è ñîñòàâëÿëà 1 àò.%. Êîíöåíòðàöèÿ
èîíîâ Ce
3+
â øèõòå èçìåíÿëàñü îò îáðàçöà ê îáðàçöó îò 0 äî 2 àò.%. Âûðàùåííûå
îáðàçöû îðèåíòèðîâàëèñü ïî êîíîñêîïè÷åñêîé êàðòèíå ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîí-
íîãî ìèêðîñêîïà. Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ 4f4f-ïîãëîùåíèÿ èîíîâ
Pr
3+
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé öèëèíäðû ñ ïîëèðîâàííûìè îñíîâàíèÿìè äèàìåòðîì
6 ìì è âûñîòîé 57 ìì, à äëÿ èññëåäîâàíèÿ 4f5d-ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Ce
3+
áûëè
èçãîòîâëåíû îáðàçöû â âèäå äèñêîâ òîãî æå äèàìåòðà òîëùèíîé 0.4 ìì. Îïòè÷å-
ñêàÿ îñü ðàñïîëàãàëàñü â ïëîñêîñòè ïîëèðîâàííûõ îñíîâàíèé äèñêîâ è öèëèíäðîâ.
Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â îáðàçöàõ èçìåðÿëàñü ìåòîäîì àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-





â êðèñòàëëàõ LiYF4 è LiLuF4 [3℄. Ïðè ýòîì ïðåä-





íå ïðåòåðïåëè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè




â êðèñòàëëàõ LiYF4 è LiLuF4 . àñ÷åò










ãäå L  äëèíà îáðàçöà, I0 è IL  èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà âõîäå
â îáðàçåö è ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö, C  èñêîìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ
èîíîâ, σ  ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ.





ðàçöàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïðîïóñêàåìîãî









ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïîäðîáíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íà-
áëþäàåìûõ ïîëîñ ïðèâåäåíà â ðàáîòå [4℄. åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé









îò êîíöåíòðàöèé èîíîâ Ce
3+
â øèõòå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ce
3+
â øèõòå ïðè èêñèðîâàííîé êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ Pr
3+
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíèõ â âûðàùåííûõ
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îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ce
3+
â øèõòå




. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ äîñòèãíóòü ñîâìåñò-




â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ  0.23 àò.%
è 0.47 àò.% ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âî ââåäåíèè ñîîáðàæå-
íèé ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà óâåëè÷åíèå êîýèöèåíòà áåçûçëó÷àòåëüíîé ïåðåäà÷è




ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [1℄.




â îáðàçöàõ LiY0.3Lu0.7F4 ìåòîäîì
ðåíòãåíîëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà
Êàê èçâåñòíî, ñïåêòð ðåíòãåíîëóîðåñöåíöèè íå çàâèñèò îò ëèãàíäíîãî îêðóæå-
íèÿ èññëåäóåìûõ èîíîâ è èõ âàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, à èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ëóîðåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó èîíîâ â ïðîáå. Ïðè ýòîì ìåòîä ðåíòãå-
íîëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÔÀ) ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé ñ òî÷íîñòüþ äî ìèëëèîííûõ ÷àñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì
âåùåñòâîì (ìàòðèöåé) (ppm). Ïîýòîìó ìåòîä ÔÀ áûë âûáðàí â êà÷åñòâå ñðàâ-
íèòåëüíîãî ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì àáñîðáöèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè. Òàê êàê êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé âäîëü êðèñòàëëè÷åñêîé áóëè ðàñïðå-
äåëåíû íåðàâíîìåðíî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûëè
èñïîëüçîâàíû ÷àñòè áóëè ñî ñòîðîíû ¾íîñèêà¿ è ¾øàïêè¿ ïî îòíîøåíèþ ê âûðå-
çàííîìó èç áóëè îáðàçöó. Äàëåå äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ýòè ÷àñòè ðàçìàëûâàëèñü äî
ñîñòîÿíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà è ñìåøèâàëèñü. Ñïåêòðû ðåíòãåíîëóîðåñ-
öåíöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ñïåêòðîëþîðèìåòðå Spetrosan Ôåäåðàëüíîãî öåí-
òðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ïðè Êàçàíñêîì åäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå. Äëÿ
êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ áû-
ëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ðåíòãåíîëóîðåñöåíöèè ïîðîøêîîáðàçíûõ ñìåñåé
ðåàêòèâîâ LiF, YF3 , LuF3 , CeF3 è PrF3 ñ èçâåñòíûì (ñ òî÷íîñòüþ äî 0.03 àò.%)
ñîäåðæàíèåì èîíîâ Y, Lu, Pr è Ce (ýòàëîííûå îáðàçöû). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èí-
òåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëóîðåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññîâîìó êîýè-
öèåíòó èçëó÷àþùèõ àòîìîâ ïðèìåñè (îòíîøåíèþ ìàññû ïðèìåñè ê îáùåé ìàññå
ïðîáû), à òàêæå òîãî, ÷òî îáëó÷àåìàÿ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ïëîùàäü äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ áûëà îäèíàêîâîé è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü ñî
ñòîðîíàìè 3 è 7 ìì, ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì áûëè ðàññ÷èòàíû îòíîøåíèÿ èí-
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â øèõòå LiF, YF3 , PrF3 , ÑeF3
òåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ ðåíòãåíîëóîðåñöåíöèè èîíîâ Pr è Ce ê èí-









) è ïîñòðîåíû ñåìåéñòâà çàâèñèìîñòåé ýòèõ îòíîøåíèé îò êîíöåíòðàöèè Ce
è Pr â øèõòå (êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå). Âñå çàâèñèìîñòè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äî-
ñòîâåðíîñòè îïèñûâàëèñü ëèíåéíûìè óíêöèÿìè (êîýèöèåíò êîððåëÿöèè áîëåå
0.88). Òàêèì îáðàçîì, àáñîëþòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêòèâàòîðíûõ èîíîâ Pr è Ce â
èññëåäóåìûõ êðèñòàëëàõ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì èç ñïåêòðîâ ðåíò-
ãåíîëóîðåñöåíöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ëèíåéíûõ ðå-
ãðåññèé. Êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Àáñîëþòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêòèâàòîðíûõ èîíîâ ïðàçåîäèìà è öåðèÿ â èññëå-





íûõ êàëèáðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïóòåì èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé íîðìèðîâàííûõ
èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ðåíòãåíîëóîðåñöåíöèè ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàç-
öîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ÷àñòåé áóëè ýòèõ êðèñòàëëîâ. åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ





ìåòîäîì ÔÀ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
ìåòîäîì àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè.













îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âðåìåí çàòó-
õàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ-äîíîðîâ (Pr
3+
) â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àê-
öåïòîðíûõ èîíîâ (Ce
3+
) [4℄. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îáðàçöîâ
áûë âûáðàí ëàçåð YAG:Nd èðìû Solar LQ529B. Èçëó÷åíèå ÷åòâåðòîé ãàðìîíè-
êè ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 266 íì (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 8 íñ) íàïðàâëÿëîñü íà
ÂÊ-ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå âîäîðîäà H2 . Èçëó÷åíèå âòîðîé àíòèñòîêñîâîé





â êðèñòàëëàõ LiY0.3Lu0.7F4 . åãèñòðà-
öèÿ êèíåòèêè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ Pr
3+
îñóùåñòâëÿëàñü íà äëèíå
âîëíû 255 íì ïðè ïîìîùè îòîóìíîæèòåëÿ ÔÝÓ-87 ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðå-
ìåíåì îêîëî 6 íñ. Êðèâûå ñïàäà ëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì





â êðèñòàëëå LiY0.3Lu0.7F4 , à òàêæå âðåìåííîé ïðî-
èëü èìïóëüñà ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
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òàëëå LiY0.3Lu0.7F4 è âðåìåííîé ïðîèëü èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ
Òàáë. 1




, ëþìèíåñöåíòíûå âðåìåíà æèçíè íèæíåãî
4f5d-ñîñòîÿíèÿ èîíîâ Pr
3+




â îáðàçöàõ êðèñòàëëîâ LiY0.3Lu0.7F4








1 0.4 0 20 
2 0.24 0.16 14.6 0.27
3 0.3 0.28 13.9 0.31
4 0.23 0.47 16 0.2





LiY0.3Lu0.7F4 áåç ïðèìåñè èîíîâ Ce
3+
è ñ êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ Ce
3+
, ñîñòàâ-
ëÿþùèìè 0.16, 0.28 è 0.47 àò.%. àñ÷åò ïàðàìåòðà ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò èîíîâ Pr
3+
ê èîíàì Ce















 â êðèñòàëëàõ, ñî-
àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Ce
3+
. åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè 4f5d-ñîñòîÿíèé èîíîâ Pr
3+
óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ce
3+










. Ìàêñèìàëüíûé êîýèöèåíò ïåðåäà÷è ïîëó÷åí ïðè èññëåäî-
âàíèè êèíåòèê çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ Pr
3+
â îáðàçöå  3 è ñîñòàâëÿåò
31%.
Ïîëó÷åííûé êîýèöèåíò ïðåâûøàåò â ïîëòîðà ðàçà çíà÷åíèå àíàëîãè÷íîãî





, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà îáíàðóæåíèå îïòè÷åñêîãî óñè-
ëåíèÿ â îáëàñòè 5d-4f ïåðåõîäîâ èîíîâ Ce
3+
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Çàêëþ÷åíèå









. Ïîêàçàíî, ÷òî â äàííîì êðèñòàëëå óäàåòñÿ




â 0.23 àò.% è
0.47 àò.% ñîîòâåòñòâåííî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ
Ce
3+
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Pr
3+
â èññëåäîâàííûõ êðèñòàë-
ëàõ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Pr
3+
â øèõòå îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé
(c = 1 àò.%). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè c
Ce
= 0.28 àò.% è c
Pr
= 0.3 àò.% êîýèöèåíò
ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò èîíîâ Pr
3+
íà ñîñòîÿíèÿ 5d-êîíèãóðàöèè èîíîâ Ce
3+
äî-
ñòèãàåò 31%, ÷òî ñîãëàñíî ðàíåå ïîëó÷åííûì äàííûì [1℄ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà
îáíàðóæåíèå îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â îáëàñòè 5d4f-ïåðåõîäîâ èîíîâ Ce
3+
ïðè ñòó-
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